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VESTNIK VITEBSKOGO GOSUDARSTVENNOGO MEDITSINSKOGO UNIVERSITETA, 2018, VOL. 17, N2DOI: https://doi.org/10.22263/2312-4156.2018.2.30МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ  ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  О  КРОВООБРАЩЕНИИ  ГОЛОВНОГО  МОЗГА  КРЫСЫБОНЬ Е.И., МАКСИМОВИЧ Н.Е.Гродненский государственный медицинский университет, г. Гродно, Республика БеларусьВестник ВГМУ. – 2018. – Том 17, №2. – С. 30-36.MORPHOLOGICAL NOTIONS OF THE RAT’S BRAIN BLOOD CIRCULATIONBON L.I., MAKSIMOVICH N.Ye.Grodno State Medical University, Grodno, Republic of BelarusVestnik VGMU. 2018;17(2):30-36.Резюме.Крыса является одним из широко используемых объектов экспериментальных исследований для изучения пато-логии мозгового кровообращения и его влияния на морфофункциональные особенности коры головного мозга. Цель – для экстраполяции полученных в эксперименте данных на человека необходимо представление об особен-ностях кровообращения головного мозга у крысы.Кровоснабжение головного мозга крысы. Кровоснабжение головного мозга крысы включает приток крови по внутренним сонным артериям и позвоночным артериям. Виллизиев круг у крыс аналогичен артериальному кругу большого мозга человека. Связь ангиоархитектоники с цитоархитектоникой мозга. Наличие модульной организации нейронов коры голов-ного мозга связано с аналогичной структурой сосудистых сетей, так как  образование последних зависит от орга-низации нейронных ансамблей. Вывод. Изложенные в статье сведения о значительном сходстве источников формирования виллизиева круга и его топографии у крыс и человека, а также сопоставимое анатомическое строение, морфометрические показатели сосудов и организация кровообращения головного мозга крысы указывают на возможность использования крыс для моделирования различной патологии головного мозга сосудистого генеза и последующей экстраполяции ре-зультатов на человека.Ключевые слова: кровообращение, нейроны, головной мозг.Abstract.Introduction. The rat is one of the widely used objects of experimental researches for studying pathology of the cerebral circulation and its influence on the morphofunctional features of the cerebral cortex.Objectives. In order to extrapolate the data obtained in the experiment to humans, an understanding of the peculiarities of cerebral circulation in the rat is necessary.Rat’s brain blood circulation. The blood supply to the brain of the rat includes the inflow of blood through internal carotid arteries and vertebral arteries. The circle of Willis in rats is analogous to the arterial circle of the human cerebrum.The connection of angioarchitectonics with cerebral cytoarchitectonics. The presence of a modular organization of neurons of the cerebral cortex is connected with a similar structure of vascular networks, since the formation of the latter depends on the organization of neuronal ensembles. Conclusions. The information presented in the article about the considerable similarity of the sources of the Willis circle formation and its topography in rats and humans, as well as the comparable anatomical structure, vessels morphometric parameters and the organization of the cerebral circulation of the rat indicate the possibility of using rats for modelling various pathologies of the cerebrovascular origin and subsequent extrapolation of the results to humans.Key words: blood circulation, neurons, brain. 
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ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО МЕДИЦИНСКОГО УНИВЕРСИТЕТА, 2018, ТОМ 17, №2С целью изучения последствий ишемии и других расстройств кровообращения головного мозга у крыс и человека необходимы адекватные модели на животных. Головной мозг у человека и высших позвоночных, в том числе у крысы, интенсивно снабжается кровью. Крыса является одним из широко используемых объектов экспе-риментальных исследований для изучения пато-логии мозгового кровообращения и его влияния на морфофункциональные особенности коры головного мозга. Для возможной экстраполяции полученных в эксперименте данных на человека необходимо представление об особенностях кро-вообращения головного мозга у крысы.Сосудистые структуры являются важным элементом организации нервной системы, име-ющим определяющее значение в пластичности и функциональной активности нейронов [1]. Энер-гия в головном мозге вырабатывается  путем окисления глюкозы, в связи с чем нейрональная активность крайне зависима от состояния моз-гового кровообращения и чувствительна к его нарушению. Неадекватность кровоснабжения головного мозга и снижение функциональной активности нейронов являются причиной цере-броваскулярной патологии, приводя к инвалиди-зации организма, а также летальному исходу. Кровоснабжение головного мозга крысыСогласно современным представлениям, кровоснабжение головного мозга крысы вклю-чает приток крови по двум парам основных кро-веносных сосудов: внутренним сонным артери-ям и позвоночным артериям. После достижения позвоночными артериями уровня над шейными позвонками, они сливаются в общую базальную артерию, которая проходит в основании моста по специальной ложбине. Внутренняя сонная арте-рия отдает среди прочих переднюю и среднюю мозговые артерии: первая ветвь разветвляется в мозолистом теле и на внутренней поверхности полушария, вторая разветвляется на наружной поверхности полушария [2, 3].Артерии оболочек мозга и приносящее сосуды его паренхимы выстланы эндотелием с хорошо развитой базальной мембраной. Поверх-ностнее эндотелия лежит слой циркулярно рас-положенных гладких миоцитов, формирующих среднюю оболочку. Еще более поверхностно на-ходится адвентициальная оболочка, которая во 
внутримозговых артериях является продолжени-ем субарахноидального пространства.В основном, кровоснабжение головно-го мозга осуществляется сонными артериями, передним и средними церебральные артерия-ми, передней хориоидальной артерией, а также вертебробазилярной системой сосудов. В связи с более крупным калибром внутренних сонных артерий по сравнению с основной артерией ос-новной приток крови (90%) к головному мозгу у крыс осуществляется по внутренним сонным артериям [2,4]. Внутренние сонные артерии про-никают в полость черепа через рваное отверстие и делятся на каудальные и назальные соедини-тельные артерии; последние переходят в средние мозговые артерии на уровне перекреста зритель-ных нервов. Затем назальные соединительные артерии, погружаясь в продольную щель мозга, или сливаются в непарную назальную мозговую артерию, или следуют параллельно обособлен-ными стволами [2, 4, 5]. Церебральный артериальный (виллизиев) круг представляет собой многоугольный анасто-моз, образованный проксимальными частями передней, средней и задней мозговых артерий, а также правой и левой задними сообщающимися артериями [2]. Виллизиев круг у крыс сформирован ветвя-ми внутренней сонной артерии и базилярной ар-терии. Рострально он закрыт соединительной ар-терией, а каудально – правой и левой оконечными ветвями базилярной артерии. У крыс каудальные соединительные артерии являются важным ана-стомозом между системами сонных и позвоноч-ных артерий, а постхиазматическая артерия свя-зывает между собой назальные соединительные артерии и объединяет обе внутренние сонные артерии [2, 4, 5].Виллизиев круг крыс по анатомическому строению и морфофункциональным характери-стикам сосудов весьма схож с артериальным кру-гом головного мозга человека. Сосуды артериаль-ного круга мозга этих животных имеют аналоги среди артерий, формирующих виллизиев круг у человека. Так, например, назальные соедини-тельные артерии аналогичны передним мозговым артериям человека, постхиазматическая ветвь подобна передней соединительной артерии, кау-дальные соединительные артерии соответствуют задним соединительным, а каудальные мозговые – задним мозговым артериям [4-6] (рис. 1). 
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Наибольшие вариации в строении арте-риального круга у крыс проявляются в наличии постхиазматической артерии, а также в различии количественных показателей и морфометриче-ских характеристик сосудов. Так, например, диа-метр каудальных соединительных (каждая – око-ло 0,16 мм) и каудальных мозговых артерий (0,13 мм) превышает в 1,5 раза диаметр назальных со-единительных артерий (около 0,089 мм), а разме-ры внутренних сонных артерий (каждая – около 0,2 мм) превосходит диаметр основной артерии (0,17 мм) примерно в 1,2 раза [4, 6]. С наибольшей частотой (75%) у крыс встречается замкнутый виллизиев круг. При этом назальные соединительные артерии соединяются постхиазматической ветвью впереди перекреста зрительных нервов (рис. 1). В 50% случаев арте-риальный круг белой крысы напоминает формой «восьмерку» (рис. 2): каудальные соединитель-ные артерии на поверхности моста соединяются дополнительной соединительной артерией, ко-торая делит виллизиев круг на два кольца разно-го диаметра – большее краниальное и меньшее каудальное. В 25% виллизиев круг незамкнут и тогда правая и левая назальные соединительные артерии переходят каждая в соответствующую назальную мозговую артерию, не анастомозируя между собой [2, 4].Венозные ветви, образуясь из нескольких 
капилляров, под прямым или тупым углом вли-ваются в ствол внутримозговой вены. Крупные вены поверхности мозга построены из двух слоев эндотелия: собственно эндотелия вены и эндоте-лия ее влагалища с расположенной между ними прослойкой аморфного вещества. Адвентициаль-ная оболочка вен головного мозга крысы не вы-ражена и появляется лишь в случае их фиброза. Объем венозных сосудов мозга в 2-3 раза превышает объем артериальной системы. Регу-лирующая роль венозной системы заключается прежде всего в перераспределении давления в сосудистой системе мозга. В кавернозных сину-сах эвакуации крови содействуют пульсирующие отрезки магистральных артерий. Обратный отток крови по венам внутрь черепа затруднен из-за на-личия в них клапанов, препятствующих рецир-куляции крови. Давление в венозных синусах го-ловного мозга неодинаково, что обусловлено их анатомическими особенностями [7, 8]. Связующим звеном между артериями и ве-нами головного мозга служит сеть капиллярных сосудов. Чем более значимы в функциональном отношении структуры головного мозга, тем ин-тенсивнее их метаболизм и тем богаче представ-лена ангиоархитектоника капилляров [9, 10].Кровеносные капилляры мозга крысы име-ют ряд общих особенностей организации, при-ближающих их к аналогичным микрососудам в 
Рисунок 1 – Строение виллизиева круга у белой крысы: 1 – внутренняя сонная артерия; 2 – назальная соединительная артерия; 3 – каудальная соединительная артерия; 4 – каудальная мозговая артерия; 5 – основная артерия [4]. Рисунок 2 – Виллизиев круг белой крысы в виде «восьмерки»: 1 – внутренняя сонная артерия; 2 – назальная соединительная артерия; 3 – каудальная соединительная артерия; 4 – каудальная мозговая артерия; 5 – артерия, соединяющая каудальные соединительные артерии; 6 – основная артерия [4].
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ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО МЕДИЦИНСКОГО УНИВЕРСИТЕТА, 2018, ТОМ 17, №2органах с выраженными барьерными свойства-ми. В то же время их отличает отсутствие соеди-нительнотканного окружения. В формировании кровеносных капилляров участвуют два типа клеток  – эндотелиоциты и перициты. Эндотели-оциты – поляризованные клетки, имеющие апи-кальную и базальную поверхности. Морфологи-чески эндотелий капилляров головного мозга не имеет фенестр, окружен перицитами и хорошо выраженной и непрерывной базальной мембра-ной. Дифференцированные эндотелиоциты ха-рактеризуются незначительным содержанием цитоплазматических органелл, за исключением митохондрий и небольшого числа везикул. Меж-ду клетками находится большое число десмосо-моподобных соединений. Гематоэнцефалический барьер образуют высокоспециализированные эндотелиальные клетки, обеспечивающие точный контроль над веществами, которые проникают в головной мозг. Структурную основу гематоэнцефалического ба-рьера образует сеть сложных плотных межкле-точных соединений, которая ограничивает пара-целлюлярную диффузию гидрофильных молекул. Кроме того, отсутствие фенестр и чрезвычайно низкая пиноцитотическая активность эндотели-альных клеток ингибируют трансцеллюлярный проход молекул через барьер. С другой стороны, для удовлетворения высоких метаболических по-требностей ткани центральной нервной системы (ЦНС) специфические транспортные системы, избирательно выраженные в мембранах эндоте-лиальных клеток мозга в капиллярах, опосреду-ют направленную транспортировку питательных веществ в ЦНС или токсичных метаболитов из ЦНС. В местах отсутствия гематоэнцефалическо-го барьера (нейроэндокринные ядра гипоталаму-са, некоторые участки паренхимы мозга в непо-средственном окружении III желудочка и вокруг полости IV желудочка) кровеносные капилляры имеют истонченную, фенестрированную эндо-телиальную выстилку, которая обладает высокой степенью проницаемости для макромолекуляр-ных соединенийи гормонов [11-13]. В этих зонах выявляется хорошо развитая система малых пор, в связи с чем барьерные свойства слабо выраже-ны [14-18].Перициты группируются вокруг эндотелия капилляров и являются сократительными клетка-ми, которые изменяют диаметр просвета и обе-спечивают адаптированный кровоток, благодаря содержанию актиноподобных микрофиламентов. 
Перициты являются очень важной клеточной со-ставляющей гематоэнцефалического барьера. Они играют регуляторную роль в ангиогенезе го-ловного мозга, образовании плотных соединений эндотелиальных клеток, дифференцировке гема-тоэнцефалического барьера, а также способству-ют микроваскулярной вазодинамической способ-ности и структурной стабильности. Перициты центральной нервной системы выполняют функ-ции макрофагов и формируют нейроиммунную сеть гематоэнцефалического барьера. Они обла-дают уникальными функциональными характе-ристиками, критическими для патогенеза ряда цереброваскулярных, нейродегенеративных и нейроиммунных заболеваний. Перикапиллярный футляр образован глиальными клетками астроци-тами [18]. Исследование изменений кровеносных со-судов коры больших полушарий, мозолистого тела, перегородки и хвостатого ядра мозга крыс с помощью ангиографии и гистологического ана-лиза, выявило однотипность распределения со-судов в каждой из изученных областей. Однако плотность сосудов в единице объема в разных участках головного мозга различна. Распределе-ние микрососудов в паренхиме головного мозга является важнейшим показателем энергопотре-бления и трофического обеспечения нейронов и зависит от удаления микрососудов от нейрона, размеров и формы тела клетки, условий гемоди-намики, содержания в притекающей крови кис-лорода и нутриентов[19, 20]. Связь ангиоархитектоники с цитоар-хитектоникой мозгаКора, покрывающая поверхности больших полушарий головного мозга, представлена пла-стом нейронов, организованных по экранному типу. Каждый слой коры головного мозга харак-теризуется определенным набором клеточных эле ментов – цитоархитектоникой. Структурно-функциональной единицей коры является модуль – вертикальная колонка нейронов, проходящая через все слои коры. Модуль является элементар-ной единицей обработки информации. Наличие модульной организации нейронов коры головно-го мозга связано с аналогичной структурой со-судистых сетей, так как  образование последних зависит от организации нейронных ансамблей. Примером модульной организации нервной си-стемы является столбчатая организация неокор-
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VESTNIK VITEBSKOGO GOSUDARSTVENNOGO MEDITSINSKOGO UNIVERSITETA, 2018, VOL. 17, N2текса мозга как крыс, так и человека. Цитоар-хитектурные области неокортекса состоят из меньших единиц, локальные нейронные цепи по-вторяются итеративно в каждой области. Модули могут различаться по типу и режиму нейрональ-ной обработки данных. В пределах одного круп-ного региона мозга они имеют сходную органи-зацию. Столбцы в цитоархитектурных областях, расположенных на некотором расстоянии друг от друга, но с некоторыми общими свойствами, мо-гут быть связаны между собой. Однако сосуди-стые модули и их соотношение с цитоархитекто-никой головного мозга изучено недостаточно. В корковых модулях первичной зрительной и сома-тосенсорной коры сосудистая организация соот-ветствует нейрональной цитоархитектонике [21]. Сосудистая архитектура (ангиоархитектоника) определяет церебральный кровоток и кислород-ный метаболизм в головном мозге. Сосудистые структуры соответствуют границам нейронных модулей и окружены астроцитами, которые изо-лируют структурно-функциональные единицы мозга. Нейрососудистая единица представляет собой морфофункциональную структуру, состоя-щую из нейронов, астроцитов, перицитов и эндо-телиальных и гладкомышечных клеток, регули-рующих кровоток в определенной области мозга [22, 23]. Имеется ряд исследований, подтверждаю-щих наличие связи между ангиоархитектоникой и цитоархитектоникой больших полушарий го-ловного мозга крысы. При изучении распределе-ния сосудов микроциркуляторного русла между модулями соматосенсорной коры мозга крыс была установлена положительная корреляция между распределением митохондриального фер-мента цитохромоксидазы и электрической и ме-таболической нейрональной активностью. В па-риетальной коре крыс подтверждена связь между активностью митохондриальных ферментов цитохромоксидазы и сукцинатдегидрогеназы и плотностью распеределения сосудов микроцир-куляторного русла в паренхиме мозга. Распре-деление сосудов напрямую зависит от функцио-нальной активности отделов мозга и различных модулей коры [23-27].С возрастом отмечаются значительные структурные перестройки ангиоархитектоники головного мозга, сопровождающиеся морфо-функциональными изменениями астроцитов. При изучении возрастных изменений цитоархитекто-ники головного мозга крысы было выяснено, что 
в соматосенсорной коре и ядерных центрах ство-ла распределение сосудов микроциркуляторного русла несколько отстоит во времени от измене-ний электрической и метаболической активности нейронов [27]. После повреждений и возрастных структурно-функциональных перестроек голов-ного мозга изменение со стороны ангиорхитек-тоники и астроцитарного окружения сосудов носит в основном необратимый характер. Связь между ангиоархитектоникой с цитоархитектони-кой также обусловлена уровнем проницаемости эндотелия сосудов и медиаторно-гормональны-ми факторами – синтезом и выделением нейро-нами норадреналина, серотонина, ацетилхолина, ГАМК или иных, специфичных для определен-ной области мозга биоактивных веществ [28, 29].
ЗаключениеТаким образом, изложенные выше сведения о значительном сходстве источников формирова-ния виллизиева круга и его топографии у крыс и человека, а также сопоставимое анатомическое строение, морфометрические показатели сосудов и организация кровообращения головного мозга крысы указывают на возможность использования крыс для моделирования различной патологии головного мозга сосудистого генеза и последую-щей экстраполяции результатов на человека.
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